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Исследован дунит–верлит–клинопироксенит–габбровый массив на Восточной Чукотке, имею-
щий ключевое значение для расшифровки геодинамической природы Вельмайского террейна –
сегмента южного обрамления Чукотской складчатой системы (Чукотского микроконтинента, или
микроплиты Арктической Аляски–Чукотки). Проведено минералогическое и петролого-геохими-
ческое исследование пород массива. Сравнительный анализ первичной минералогии и условий
формирования кумулятивных пород дунит–верлит–пироксенит–габбровых ассоциаций из совре-
менных островодужных систем, зон перехода мантия–кора и коровых разрезов офиолитов и древ-
них островных дуг показал, что породы массива являются кумулатами толеитовых расплавов, сфор-
мированных в интраокеанической островной дуге при умеренно высоком давлении. По данным
40Ar/39Ar датирования магнезиальной роговой обманки из габбро, становление массива происходи-
ло не позднее рубежа ранней-средней юры. Результаты петролого-геохимического моделирования
позволяют рассматривать изученные оливиновые клинопироксениты и габбро в качестве вероят-
ных плутонических комагматов островодужных позднетриасовых базальтов и долеритов Вельмай-
ского террейна. Сегмент дуги, представленный этими породами Вельмайского террейна, вероятно,
был частью системы островных дуг, реконструируемых в этом регионе для интервала 163–230 млн лет.
При этом намечается тенденция к омоложению островодужного магматизма среднего триаса–
поздней юры с запада на восток от Южно-Анюйского террейна Западной Чукотки через Вельмай-
ский террейн восточной Чукотки к террейну Ангаючам на Аляске.

Ключевые слова: кумулятивные ультрамафиты, кумулятивные габбро, надсубдукционные геодина-
мические обстановки, островная дуга, Вельмайский террейн, Чукотка
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ВВЕДЕНИЕ
Кумулятивные дуниты, верлиты, пироксени-

ты и габбро – характерные породы зон перехода
мантия–кора и коры супрасубдукционных офио-
литов, современных и древних островных дуг.
Предполагается, что кристаллизация этих пород
происходила из водных расплавов разного соста-

ва (толеитовых, бонинитовых и известково-ще-
лочных) в разных геодинамических обстановках
надсубдукционного магматизма – инициации
субдукции [57, 94], растяжения/спрединга над зо-
ной субдукции до начала формирования дуги
(преддуговая обстановка) [40, 59, 64, 78, 94], заду-
гового спрединга [34, 46, 47, 58] и, собственно, в
островной дуге [44, 50, 54]. Определение харак-
терных черт составов первичных минералов в ку-
мулатах из детально изученных объектов может

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016853X20040062 для авторизованных
пользователей.
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дать основание для определения конкретной об-
становки надсубдукционного магматизма, что до
настоящего времени делается, главным образом,
на основании геохимии вулканитов. Валовый хи-
мический состав кумулатов обусловлен модаль-
ным минеральным составом пород, не отвечает
составу расплава и не может служить индикато-
ром обстановки формирования пород. Однако
состав равновесного расплава, захваченного ку-
мулатами, может быть реконструирован методами
петролого-геохимического моделирования [35] и
использован для геодинамических реконструкций.

Целью работы является определение вероят-
ной геодинамической обстановки формирования
и возраста небольшого по размерам массива ду-
нитов, верлитов, оливиновых клинопироксени-
тов и габбро руч. Луковый, расположенного на
востоке Чукотки, что имеет ключевое значение
для региональных корреляций геологических
структур и решения проблем геотектоники
континентальной окраины Восточной Арктики.
В соответствии с этим, основная задача заключа-
лась в реконструкции магматического этапа фор-
мирования пород массива. Особенности мета-
морфизма ультрамафитов в настоящей статье де-
тально не рассматриваются.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ И ТЕКТОНИЧЕСКАЯ 
ПОЗИЦИЯ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЙ
Объект исследования – ультрамафит-мафито-

вый массив руч. Луковый – расположен на во-
сточной Чукотке в пределах Чукотской складча-
той области (здесь и далее тектоническое райони-
рование по [19, 20]). В ее строении выделяют
Чукотскую и Южно-Анюйскую складчатые си-
стемы. Чукотская система включает комплексы
кристаллического фундамента позднего архея–
раннего протерозоя [9, 12, 26, 73], выведенные на
поверхность в гранитно-метаморфических купо-
лах позднего мела [7, 28, 37, 49], и перекрываю-
щие их осадочные (в том числе метаморфизован-
ные) толщи чехла позднего карбона–перми [75],

триаса [22] и поздней юры–раннего мела [5, 25].
Чукотская система интерпретируется как Чукот-
ский микроконтинент [20] или часть микроплиты
Арктической Аляски–Чукотки [68]. В Южно-
Анюйскую складчатую систему, разделяющую
Чукотскую и Верхоянскую системы, объединяют
пространственно разобщенные террейны Шалау-
рова, Южно-Анюйский и Вельмайский (рис. 1, а).
Ее рассматривают как реликт позднепалеозой-
ского–раннемезозойского океанического бассей-
на, закрытие которого произошло в поздней
юре–раннем мелу в результате столкновения Чу-
котского микроконтинента (микроплиты Аркти-
ческой Аляски–Чукотки) со структурами Азии
[10, 16–19].

Ультрамафит–мафитовый массив руч. Луковый
относится к Вельмайскому террейну, образования
которого локально выведены на поверхность среди
перекрывающих их толщ Охотско-Чукотского вул-
кано-плутонического пояса (ОЧВП) альба–кам-
пана [1, 21] (см. рис. 1, б). В состав этого террейна
включают офиолиты дораннемелового возраста
[11, 13], надсубдукционные плутонические ультра-
мафит–мафитовые комплексы раннеюрского или
дораннеюрского возраста [14, 45, 62] и кремнисто-
вулканогенно-терригенные толщи позднего триаса
с внутриплитными и островодужными базальтами
и долеритами [15, 23, 24].

Массив в бассейне руч. Луковый представляет
собой тектонический блок размером ~1 × 3 км
(см. рис. 1, в), который граничит по крутопадаю-
щим разломам с метаморфизованными аргилли-
тами, алевролитами и песчаниками раннего три-
аса (амгуэмской свиты), среди которых развиты
пластовые тела долеритов и габбро пермско–ран-
нетриасового возраста (анюйский плутониче-
ский комплекс). Контакт представляет собой
зону тонкоплитчатых милонитизированных сер-
пентинитов (рис. 2, а) с будинами метадунитов и
метаперидотитов (см. рис. 2, б) и развалами мас-
сивных метаперидотитов и метагабброидов. В не-
посредственной близости от контакта блок сло-

Рис. 1. Геологическое положение объекта исследований (с использованием данных [68, 75, 79]. 
(а) – основные структуры Арктического региона и прилегающих территорий. 
Складчатые системы: Ч – Чукотская, В – Верхоянская, К – Колымская петля; террейны Южно-Анюйской складчатой
системы: ВТ – Вельмайский, ЮАТ – Южно-Анюйский, ШТ – Шалаурова. 
Положение генерализованной схемы Б показано прямоугольником. 
(б) – генерализованная схема геологического строения восточной Чукотки (по данным [8], с изменениями и допол-
нениями). 
На схеме (цифры): 1 – положение района работ, 2–3 – кремнисто-вулканогенно-терригенные толщи (Т3) в составе
Вельмайского террейна: 2 – водораздел р. Этуукваам и руч. Ветвистый, 3 – оз. Элернайгытгын.
(в) – схема геологического строения района исследования. 
1 – граница пермско–триасовой крупной магматической провинции Сибири, по [79]; 2 – установленная граница
микроплиты Арктической Аляски–Чукотки и мезозойских орогенных поясов Северо-Востока Азии и Аляски; 3 –
предполагаемое положение этой границы; 4 – крупнейшие надвиги; 5 – метаморфические толщи (Ar–Pz и C–P), и
прорывающие их гранитоиды (К1); 6 – преимущественно терригенные отложения (P–T и J–K) и рвущие их гранито-
иды (К); 7 – выходы пород Вельмайского террейна (вне масштаба); 8 – Охотско-Чукотский вулканический пояс
(K1ab–K2cp); 9 – рыхлые отложения, Q; 10 – гранитоиды, К; 11 – аргиллиты, алевролиты, песчаниками и сланцы (ам-
гуэмская свита), Т1; 12 – ультрамафиты и мафиты, не моложе J1–2
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жен серпентиновыми и магнезит-серпентиновы-
ми сланцами (см. рис. 2, в).

На удалении от контакта блок выполнен мас-
сивными метаморфизованными дунитами, вер-
литами, оливиновыми клинопироксенитами и

габбро, последовательно сменяющими друг друга
в восточном направлении. Для ультрамафитов ха-
рактерно ритмичное переслаивание (рис. 3, а).
Оливиновые клинопироксениты – массивные
породы, часто содержащие тонкие (до 1–2 см) не-
выдержанные по простиранию прослои, богатые
оливином (см. рис. 3, б, д). Оливиновые клинопи-
роксениты содержат угловатые обломки верлитов
(см. рис. 3, в), верлиты – обломки оливиновых
клинопироксенитов (см. рис. 3, г). Габбро – пре-
имущественно массивные породы; ритмичная
расслоенность проявлена локально и выражена в
чередовании тонких (1–5 см) прослоев мела-
нократовых и лейкократовых разновидностей
(см. рис. 3, е, ж). Простирание полосчатости по-
род субмеридиональное, параллельное тектони-
ческому контакту, падение субвертикальное. Ло-
кально проявлены структуры магматического
брекчирования (см. рис. 3, з); лейкократовые
прожилки в габбро представлены грубозернисты-
ми породами с плагиоклаз-роговообманковым
протолитом. Проявленный в породах массива ме-
таморфизм иногда затрудняет однозначную
идентификацию их протолита.

Координаты точек опробования приведены
в Приложении 1.

ПЕТРОГРАФИЯ ПОРОД МАССИВА

Дуниты и верлиты

Дуниты и верлиты – породы с массивной и
линзовидно-полосчатой текстурой и порфиро-
кластической и катакластической структурами
(рис. 4, а). Реликтов первичных структур не со-
хранилось. Оливин обычно перекристаллизован
в агрегаты мелких субзерен (размером от 0.01 до
0.2–0.3 мм) с мозаичным погасанием, в некото-
рых образцах с обильными округлыми включени-
ями магнетита (от микронных до 60–100 мкм).
В обр. LU9-38 наряду с агрегатами мелких субзе-
рен оливина присутствуют более крупные (разме-
ром 0.1–0.5 мм) зерна линзовидной формы с вол-
нистым погасанием. Немногочисленные (<1.5%)
зерна хромшпинелидов (размером до 0.3–0.4 мм,
редко до 1.5 мм) – идиоморфные, преимуществен-
но замещенные феррит-хромитами и магнетитом.
Первичные хромшпинелиды сохраняются в виде
просвечивающих красновато-бурых реликтов раз-
мером до 80 мкм в центральных частях некоторых
зерен. Присутствующие в подчиненном количе-
стве диопсид и тремолит представлены обычно
длиннопризматическими зернами в оливине, ино-
гда в срастаниях с хлоритом. Бесцветный серпен-
тин присутствует в виде мелкопластинчатых про-
жилков и сплошных агрегатов. Породы содержат
мелкие зерна акцессорных сульфидов.

Рис. 2. Породы приконтактовой тектонизированной
зоны массива. 
(а) – тонкоплитчатые серпентиниты; (б) – будины
массивных пород в тонкоплитчатых серпентинитах;
(в) – магнезит-серпентинитовый сланец (обр. LU9-30,
микрофотография, николи скрещены).

1 мм

(a)

(б)

(в)



ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2020

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И ОБСТАНОВКА 7

Оливиновые клинопироксениты

Оливиновые клинопироксениты – массивные
неравномернозернистые породы с гипидиомор-
ной или аллотриоморфной первичной структурой

(см. рис. 4, б). Первичные минералы представле-
ны оливином, клинопироксеном, хромшпинели-
дом и роговой обманкой. Преобладающий кли-
нопироксен представлен субидиоморфными
зернами размером 0.5–4 мм, редко до 7 мм. Кли-

Рис. 3. Геологические соотношения пород в центральной части массива. 
(а) – ритмичное переслаивание верлитов и пироксенитов; (б) – обогащенные оливином прослои в пироксенитах;
(в) – угловатый блок дунита в пироксените; (г) – угловатые блоки пироксенитов в верлитах; (д) – характер пересла-
ивания верлитов и клинопироксенитов; (е), (ж) – тонкорасслоенные габбро; (з) – габбро с жилами лейкогаббро.

(а)

(г) (д)

(е) (ж) (з)

(б) (в)
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нопироксен полностью или почти полностью
псевдоморфно замещен диопсидом с обильными
мелкими выделениями магнетита и хлорита по
спайности, реликты первичного клинопироксена
сохраняются лишь в отдельных участках (см.
рис. 4, в, г, д). Оливин, представленный более
мелкими (размером 0.5–2 мм) изометричными
зернами, локально замещен пластинчатым анти-
горитом и хлоритом; местами по оливину разви-
вается призматический тремолит. Реликты пер-
вичной бесцветной роговой обманки изредка со-
храняются в центральных частях ксеноморфных
зерен (размером до 0.5 мм) между зернами клино-
пироксена и оливина; роговая обманка псевдо-
морфно замещается тремолитом (см. рис. 4, в, д).
Реликты первичных хромшпинелидов сохрани-
лись в центральных частях мелких зерен (см.
рис. 4, е). В породах отмечаются также гомоосе-
вые псевдоморфозы по изометричным зернам,
сложенные хлоритом с субпараллельными приз-
матическими зеренами тремолита (см. рис. 4, г).
Эти псевдоморфозы не похожи на псевдоморфо-
зы по оливину, клинопироксену и роговой об-
манке и, вероятно, развивались по зернам пер-
вичного ортипироксена. Отмечаются мелкие
идиоморфные включения клинопироксена в оли-
вине, в также оливина и роговой обманки в кли-
нопироксене (см. рис. 4, д), что свидетельствует о
совместной кристаллизации этих фаз. Мелкие
изометричные зерна магнетита и сульфидов
обычно приурочены к агрегатам метаморфиче-
ских водных силикатов, но отмечаются и включе-
ния магнетита в оливине (см. рис. 4, в, г).

Габбро

Габбро – мезо- и лейкократовые среднезерни-
стые породы c панидиоморфнозернистой струк-
турой (см. рис. 4, ж), локально катаклазирован-
ные и разбитые микротрещинами (см. рис. 4, з).
Первичные минералы представлены плагиокла-
зом, клинопироксеном, роговой обманкой; при-
сутствуют единичные зерна ильменита, сульфидов

и хлорапатита. Плагиоклазы – оптически незо-
нальные зерна размером 1–3 мм с полисинтети-
ческими двойниками, имеющие субидиоморф-
ные таблитчатые и ксеноморфные очертания.
Клинопироксен образует идиоморфные, корот-
котаблитчатые (мелкие) или слабо ксеноморф-
ные (крупные) относительно плагиоклаза зерна с
совершенной спайностью размером 0.5–2 мм.
Роговые обманки с плеохроизмом от светло-бу-
рого до бурого встречаются в виде реликтов в зер-
нах идиоморфного и ксеноморфного габитуса
(размером до 0.5 мм). Ильменит образует мелкие
(до 0.3 мм) изометричные зерна, хлорапатит –
очень мелкие кристаллы (до 20 мкм). Метамор-
фические преобразования пород проявлены в за-
мещении плагиоклаза клиноцоизитом и хлори-
том по тонким прожилкам, клинопироксена – зе-
леноватыми амфиболами, а также в замещении
первичной роговой обманки вторичными амфи-
болами с выделением пластинок ильменита. Кро-
ме того, габбро содержат псевдоморфозы по изо-
метрично-ксеноморфным зернам (размером 0.5–
5 мм), сложенные в центральных частях зеленым
хлоритом, в краевых частях – амфиболами с
плеохроизмом в зеленых тонах. Крупные хлори-
товые псевдоморфозы содержат идиоморфные
включения клинопироксена, плагиоклаза и пер-
вичной роговой обманки и, вероятно, развива-
лись по ортопироксену, хотя реликтов ортопи-
роксена не сохранилось.

СОСТАВЫ ПЕРВИЧНЫХ МИНЕРАЛОВ
Составы минералов и методы их исследования

приведены в Приложении 2 и примечании к нему.

Оливины

Составы оливинов в породах обнаруживают
существенные вариации по магнезиальности, а
также содержаниям никеля и марганца, свой-
ственные метаморфическим оливинам. Тем не
менее, в трех образцах установлены генерации

Рис. 4. Микрофотографии основных разновидностей пород массива.
Сокращения: Am – амфибол, Ant – антигорит, Chl – хлорит, Cpx – клинопироксен, Ol – оливин, Pl – плагиоклаз,
Spl – хромшпинелид, Tr – тремолит.
(а) – дунит с линзовидными порфиробластами и мелкими необластами оливина, призматическими зернами тремоли-
та и участками мелкопластинчатых тремолит-хлорит-антигоритовых агрегатов (николи скрещены, обр. LU9-38); 
(б) – оливиновый клинопироксенит неравномернозернистый c гипидиоморфной структурой (николи скрещены,
обр. LU9-26); 
(в) – гомоосевая псевдоморфоза тремолита по ксеноморфному зерну первичной роговой обманки (сохранились ре-
ликты) (изображение в рассеянных электронах, обр. LU9-28); 
(г) – гомоосевые тремолит-хлоритовые псевдоморфозы предположительно по изометричным зернам ортопироксена
(реликтов не сохранилось) (изображение в рассеянных электронах, обр. LU9-28); 
(д) – идиоморфные включения роговой обманки и оливина в первичном клинопироксене (изображение в рассеянных
электронах, обр. LU9-28); 
(е) – зерно первичного хромшпинелида с внутренней каймой феррит-хромита и наружной каймой хромистого магне-
тита (отраженный свет, обр. LU9-32); 
(ж) – габбро с аллотриоморфной структурой и реликтами первичных минералов (без анализатора, обр. LU9-24); 
(з) – реликты клинопироксена и плагиоклаза в катаклазированном габбро (николи скрещены, обр. LU9-25).
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Рис. 5. Составы сосуществующих оливинов и хромшпинелидов в породах из кумулятивных комплексов офиолитов и
островодужных систем. 
1–2 – островодужные кумулаты: 2 – умеренного давления (3–5 кбар), 2 – высокого давления (9.5–11 кбар); 3 – заду-
говые кумулаты; 4–5 – преддуговые кумулаты: 4 – толеитовых расплавов, 5 – бонинитовых расплавов; 6 – кумулаты
массива руч. Луковый; 7 – ксенолиты в островодужных вулканитах, по [32, 42, 43, 67, 87]; 8 – интервалы хромистости
шпинелидов, характерные для кумулатов разных геодинамических обстановок надсубдукционного магматизма; 9 –
границы поля оливин-шпинелевого мантийного равновесия (OSMA), по [29], 10 – “пироксенитовый” тренд фракци-
онирования по высокобарическим (11–13 кбар) островодужным кумулатам Пекульнейского комплекса, по [3, 4]
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оливина, состав которых близок к первичным.
В дуните магнезиальность первичного оливина
(Mg# = 100Mg/(Mg + Fe)) составляет 89.0 при со-
держании NiO 0.28 мас. %, в оливиновых клино-
пироксенитах – 84.6 при содержании NiO 0.15–
0.16 мас. %. Содержания СаО в этих оливинах не
превышают 0.02 мас. %.

Хромшпинелиды

Первичные хромшпинелиды имеют умерен-
ные содержания титана, характерные для хром-
шпинелидов кумулятивных ультрамафитов и су-
щественно различающуюся хромистость в разных
образцах при значительных вариациях составов
разных зерен в одном образце. Так, первичные
хромшпинелиды имеют хромистость (Cr#Spl =
= Cr/(Cr + Al)) 0.61 в дуните, в среднем 0.28
(0.26–0.33) в верлите и 0.46 (0.42–0.51) в оливино-
вом клинопироксените. Составы сосуществую-
щих первичных хромшпинелида и оливина в ду-
ните располагаются вне оливин-шпинелевой
мантийной области [29], что свидетельствует об
их кристаллизации из несколько дифференциро-
ванного мантийного расплава (рис. 5). При уме-
ренных содержаниях TiO2 первичные хромшпи-

нелиды обнаруживают повышенную степень
окисления железа (F# = Fe3+/(Fe3+ + Al + Cr)), со-
ставляющую в среднем 0.10–0.15 (рис. 6).

Клинопироксен

Составы реликтов первичного клинопироксе-
на (авгита) в центральных частях крупных зерен
однородны: клинопироксен имеет магнезиаль-
ность 88.2–88.9 в оливиновых клинопироксени-
тах и 78.1–80.4 в габбро. Содержания титана и
натрия в клинопироксенах габбро повышены от-
носительно клинопироксенов оливиновых кли-
нопироксенитов (рис. 7, см. Прилож. 2), как и со-
держания глинозема, составляющие соответ-
ственно 3.8–4.7 и 3.4–3.8 мас. % (рис. 8). Составы
реликтов в краевых частях зерен и в мелких зер-
нах отличаются пониженными содержаниями
глинозема, титана и хрома и повышенной магне-
зиальностью (см. Прилож. 2), отражая их частич-
ную метаморфическую перекристаллизацию.

Роговая обманка

Составы первичных роговых обманок в каждом
образце однородны. Первичная роговая обманка
(магнезиогастингсит) в оливиновом клинопиро-
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ксените характеризуется высокой магнезиально-
стью (Mg#Hbl 84.7) и высокими содержаниями
глинозема (13.3 мас. % Al2O3) и хрома (1.2 мас. %
Cr2O3) при умеренных концентрациях титана
(1.1 мас. % TiO2). Первичная роговая обманка в
габбро (магнезиогастингсит, паргасит) имеет
существенно более низкую магнезиальность
(Mg#Hbl 68.3–71.8) при высоком содержании
глинозема (11.3–13.7 мас. % Al2O3), практически
лишена хрома (0.03–0.12 мас. % Cr2O3) и обнару-
живает умеренно высокое содержание титана
(1.6–2.4 маc. % TiO2). Содержания калия в пер-
вичных роговых обманках варьируют, достигая
0.6 мас. % K2O. Метаморфические амфиболы
(чермакит, магнезиальная роговая обманка, ак-
тинолит), замещающие первичную роговую об-
манку и пироксен в габбро, обнаруживают силь-
но варьирующие составы по магнезиальности и
содержаниям глинозема, титана и калия.

Плагиоклаз

Плагиоклаз в габбро не обнаруживает зональ-
ности по составу. Он имеет повышенные содер-
жания железа, характерные для первично-магма-
тических плагиоклазов, и отвечает битовниту
(xAn = 77.4–82.7) (см. Прилож. 2).

ГЕОХИМИЯ ПОРОД

Валовые составы пород приведены в Прило-
жении 3 (методы исследования валовых составов
пород даны в примечании к Прилож. 3, [56]).

Дуниты и верлиты массива обнаруживают
признаки неизохимичности метаморфизма.
В частности, низкие содержания Ti, Sc и V в
обр. LU9-38 отвечают уровню содержаний этих
элементов в беспироксеновых дунитах, что не
согласуется с повышенным содержанием CaO
(2.02 мас. %) в породе. Неизохимичность мета-
морфизма вероятна и для образца габбро (LU9-33),
в котором магнезиальность породы существенно
ниже магнезиальности первичных силикатов (ве-
роятно, из-за наличия секущих прожилков желе-
зистого эпидота).

Вариации содержаний породообразующих эле-
ментов в оливиновых клинопироксенитах и габб-
ро, которые метаморфизованы с сохранением
первичномагматических кумулятивных структур
(предположительно, изохимично), определяются
модальным составом пород, при этом составы по-
род согласуются с присутствием в них первичного
ортопироксена (рис. 9). Количественно содержа-
ние первичных ортопироксена и роговой обман-
ки в протолитах оливиновых клинопироксенитов
и габбро было оценено масс-балансовыми расче-

Рис. 6. Составы хромшпинелидов в породах из кумулятивных комплексов офиолитов и островодужных систем. 
1–2 – островодужные кумулаты: 2 – умеренного давления (3–5 кбар), 2 – высокого давления (9.5–11 кбар); 3 – задуговые
кумулаты; 4–5 – преддуговые кумулаты: 4 – толеитовых расплавов, 5 – бонинитовых расплавов; 6 – кумулаты массива
руч. Луковый; 7 – ксенолиты в островодужных вулканитах, по [32, 42, 43, 67, 87]; 8–10 – поля на диаграмме, по [30], от-
вечающие составам шпинелидов из базальтоидов: 8 – срединно-океанических, 9 – внутриплитных, 10 – островодужных
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Рис. 7. Содержания титана в первичных клинопироксенах пород из кумулятивных комплексов офиолитов и острово-
дужных систем. 
1–2 – островодужные кумулаты: 2 – умеренного давления (3–5 кбар), 2 – высокого давления (9.5–11 кбар); 3 – заду-
говые кумулаты; 4–5 – преддуговые кумулаты: 4 – толеитовых расплавов, 5 – бонинитовых расплавов; 6 – кумулаты
массива руч. Луковый; 7 – ксенолиты в островодужных вулканитах, по [32, 42, 43, 67, 87]; 8–10 – тренды фракциони-
рования: 8 – островодужных толеитов (?) Пекульнейского комплекса, 9 – преддуговых толеитов, 10 – бонинитов
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Рис. 8. Содержания глинозема в первичных клинопироксенах пород из кумулятивных комплексов офиолитов и ост-
роводужных систем. 
1–2 – островодужные кумулаты: 2 – умеренного давления (3–5 кбар), 2 – высокого давления (9.5–11 кбар); 3 – заду-
говые кумулаты; 4–5 – преддуговые кумулаты: 4 – толеитовых расплавов, 5 – бонинитовых расплавов; 6 – кумулаты
массива руч. Луковый; 7 – ксенолиты в островодужных вулканитах, по [32, 42, 43, 67, 87]; 8–9 – тренды фракциони-
рования: 8 – “пироксенитовый” по островодужным кумулатам Пекульнейского комплекса, 9 – “габброидный” по за-
дуговым габброидам, по [51–53, 76, 83–85]
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Рис. 9. Диаграмма Ca/Si–(Mg + Fe)/Si для валовых составов пород и первичных минералов из пород массива руч. Лу-
ковый. 
Фигуративные точки составов пород смещены с коннод Ol–Cpx и Cpx–Pl в сторону составов ортопироксенов. 
1 – дуниты, верлиты, 2 – оливиновые клинопироксениты, 3 – габбро
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тами (см. Прилож. 3), позволяющими предпола-
гать, что протолитами габбро, вероятно, являлись
роговообманковые габбронориты.

На мультиэлементных диаграммах (рис. 10, а)
проявлены различные виды спектров РЗЭ с раз-
ными уровнями их содержаний в разных типах
пород. Абсолютные содержания, РЗЭ, а также ти-
тана, циркония, гафния и иттрия сильно варьи-
руют и возрастают от дунита к оливиновым
клинопироксенитам и габбро, при этом норми-
рованные содержания сильнонесовместимых
элементов, таких как Rb, Ba, Th и U в этих поро-
дах находятся на одном уровне. Это свойственно
кумулятивным породам с небольшим и сопостави-
мым количеством захваченного расплава. В соста-
вах габбро присутствуют положительные анома-
лии Eu и Sr, указывающие на кумулятивную при-
роду плагиоклаза, в составах габбро и оливиновых
клинопироксенитов – положительная аномалия
Pb и отрицательные аномалии Nb–Ta и Zr–Hf.

40Ar/39Ar ДАТИРОВАНИЕ

Результаты 40Ar/39Ar датирования приведены в
Приложении 4 (метод исследования дан в приме-
чании к Приложению 4, [60, 61, 80, 82, 95]).

Датирование было проведено по амфиболу из
габбро (обр. LU9-39). Амфибол отвечает магнези-

альной роговой обманке непостоянного состава,
на одних участках, по-видимому, близкого к пер-
вичному, на других – приближающегося к соста-
ву актинолита; содержание K2O варьирует в диа-
пазоне 0.38–0.08 мас. % (см. Прилож. 2). Амфибол
характеризуется возрастной неоднородностью
(см. Прилож. 4, рис. 11). Полученный интеграль-
ный возраст составляет 208.8 ± 34.1 млн лет и су-
щественно отличается от изохронного возраста –
116.6 ± 29.2 млн лет. Это указывает на нарушение
изотопной системы аргона в минерале. В возраст-
ном спектре выделяется два промежуточных пла-
то со средневзвешенными возрастами 175.3 ± 3.7
и 142.4 ± 2.8 млн лет. Величина (40Ar/36Ar)0 отно-
шения составляет 309.9 ± 6.4 и несколько превы-
шает атмосферное значение этого отношения
298.56 ± 0.31. Наиболее древние кажущиеся опре-
деления возрастов (ступени 1–3) при интерпрета-
ции были проигнорированы ввиду вероятного за-
хвата амфиболом аргона мантийного происхож-
дения.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
P-T параметры становления пород массива

Оценки равновесных температур для первич-
ных минералов из пород массива, полученные с
применением различных геотермометров, варьи-
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руют в широком интервале от 1010 до 800–820°С
и, по-видимому, отражают различные стадии
субсулидусного переуравновешивания составов
минералов при остывании пород. Так, оценки
температур амфибол-плагиоклазового равнове-
сия в габбро, рассчитанные по геотермометру [55],
составляют 920–1010°C, а по мономинеральному
амфиболовому геотермометру – 910–990°С [81].
Температуры двупироксенового равновесия, оце-
ненные по клинопироксеновому геотермометру
[74], варьируют от 1000°С для наиболее низко-

кальциевых участков, сохранившихся в обр. LU9-39,
до 820–850°С для генераций краевых зон клино-
пироксена в габбро. Температура оливин-шпине-
левого равновесия в обр. LU9-38 оценена как
806°С [33]. Широкий интервал равновесных тем-
ператур позволяет предполагать, что остывание
пород массива после их кристаллизации происхо-
дило относительно быстро и, скорее всего, в изо-
барических условиях [71]. Оценки равновесного
давления для минералов габбро по амфибол-пла-
гиоклазовому геобарометру [69] оценивается в

Рис. 10. Мультиэлементные диаграммы для составов пород массива руч. Луковый.
(а) – пород массива; (б) – расплавов, захваченных оливиновыми клинопироксенитами и габбро, результаты расчетов
приведены в Приложении 5. 
Показаны (серое поле) составы базальтов Вельмайского террейна, по [15, 45]. 
Нормирование на содержания элементов в примитивной мантии, по [89]. 
1 – дунит, верлит, 2 – оливиновый клинопироксенит, 3 – габбро
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4.5–6.7 кбар (5.9 ± 0.9 кбар), а по мономинерально-
му амфиболовому геобарометру – 3.0–5.6 кбар [81].
Оценка фугитивности кислорода по оливин-шпи-
нелевому оксигеобарометру [33] для обр. LU9-38
составляет QFM + 1.9 (при отсутствии равновес-
ного ортопироксена – максимальное значение).
Эта величина характеризует окислительные усло-
вия, характерные для надсубдукционных обста-
новок магматизма.

Таким образом, можно предполагать, что кри-
сталлизация пород массива происходила при дав-
лении около 5–6 кбар. При этом кристаллизация
минералов габброидов происходила при темпера-
турах не ниже 1000°С, а клинопироксенитов – ве-
роятно, около 1050°С. Эти оценки и минеральные
ассоциации пород согласуются с эксперимен-
тальными данными по равновесной кристаллиза-
ции водосодержащих базальтовых расплавов при
повышенном давлении [66].

Состав равновесного расплава

Отсутствие корреляции содержаний сильно-
несовместимых элементов с минеральными
модами и магнезиальностью клинопироксенов
свидетельствует о том, что изученные породы яв-
ляются кумулятивными, и их геохимия контро-
лируется составом и модальной пропорцией пер-
вичных минералов, а также количеством и соста-
вом захваченного при кристаллизации пород
расплава [35]. Типичные содержания захваченно-
го расплава в дунитах различного генезиса оцени-
ваются как 1–1.5 мас. % [2]; эта оценка с большой
вероятностью может характеризовать уровень со-
держаний захваченного расплава в оливиновых
клинопироксенитах. Содержания захваченного
расплава в кумулятивных габбро могут варьиро-
вать в широких пределах, однако минимальное
его содержание оценивается в 2% [39, 41]. Поэто-
му составы захваченного расплава были расcчи-
таны при допущении его количества 1 мас. % в
пироксенитах и 2 мас. % в габбро (Приложение 5).
При расчетах использованы величины коэффи-
циентов распределения минерал–расплав из ра-
бот [27, 36, 48, 72, 90–92].

В отличие от валовых составов пород, спектры
расплавов, захваченных габбро и оливиновыми
пироксенитами, близки по форме (см. рис. 10, б),
которая характерна для надсубдукционных рас-
плавов. В спектрах проявлены отрицательные
аномалии Zr–Hf и Nb–Ta и положительные
аномалии Sr, U, Ва, Rb. При этом соотношения
Nb  Zr–Hf = Y = HREE в среднем рассчитанном
составе расплава свидетельствуют о геохимиче-
ски деплетированной природе их мантийного ис-
точника [77]. Это позволяет связать формирова-
ние массива руч. Луковый с магматизмом в одной
из обстановок интраокеанической островодуж-
ной системы. Переработка мантийного источни-

!
ка надсубдукционными расплавами и/или флюи-
дами сопровождалась его обогащением (и соот-
ветствующим обогащением отделявшихся от него
расплавов) рубидием и барием относительно ни-
обия, а также легкими РЗЭ относительно цирко-
ния, гафния и ниобия и обогащением торием от-
носительно ниобия.

Рис. 11. Результаты 40Ar/39Ar датирования и спектры
Ca/K и Cl/K магнезиальной роговой обманки из габ-
бро массива руч. Луковый (обр. LU9-39). 
На возрастном спектре указаны средневзвешенные
возрасты промежуточных плато.
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Таблица 1. Ассоциации кумулятивных ультрамафитов и мафитов, типичные для разных геодинамических обста-
новок надсубдукционного магматизма.

Геодинамическая 
обстановка

Предполагаемый 
родоначальный 

или равновесный 
расплав

Массив 
(комплекс), 

местоположение
Породы

За
ду

го
ва

я

С
пр

ед
ин

г Толеитовый
Норд 
Арм Маунтинс, 
Ньюфаундленд

Дунит, верлит, клинопироксенит 
(фрагмент расслоенной пачки дунитов, 
верлитов, клинопироксенитов, лерцолитов, 
вебстеритов и хромититов)

Толеитовый Тэйбл Маунтинс, 
Ньюфаунленд

Оливиновый клинопироксенит (из рассло-
енных ультрамафит-мафитовых кумулатов)

П
ре

дд
уг

ов
ая

И
ни

ци
ац

ия
су

бд
ук

ци
и Толеитовый Хайлайн, Оман Ультрамафиты (Spl, Ol, Cpx, Opx);

габброиды (Spl, Ol, Cpx, Opx, Am, Pl)

Толеитовый Фиж, Оман
Дуниты, верлиты, оливиновые клинопи-
роксениты, клинопироксениты, плагио-
клазсодержащие верлиты и вебстериты

Ра
ст

яж
ен

ие
 и

ли
 с

пр
ед

ин
г

Толеитовый Дю-Суд, 
Новая Каледония

Клинопироксен-плагиоклазовые дуниты, 
плагиоклазовые верлиты, плагиоклазовые 
лерцолиты, оливинсодержащие 
ортопироксеновые габбро

Бонинитовый
Беэр Маунтинс, 
Тринити, 
Калифорния

Клинопироксенсодержащие дуниты,
верлиты, оливиновые вебстериты, 
оливиновые клинопироксениты

Бонинитовый Льюис Хиллс, 
Ньюфаундленд

Дуниты, верлиты, оливиновые клинопи-
роксениты, оливиновые вебстериты, 
клинопироксениты

Бонинитовый Фиж, Оман Оливиновые вебстериты, 
меланократовые габбронориты

О
ст

ро
во

ду
ж

на
я

Островодужный
толеитовый (?)

Каньон Маун-
тинс, Орегон

Дуниты, верлиты, 
клинопироксениты, габбро

Известково-щелоч-
ной (?) базальтовый 
или пикритовый

Тонзина, дуга 
Талкитна, Аляска

Дуниты, верлиты, клинопироксениты, 
вебстериты, гранатовые габбро

? Тонзина, дуга 
Талкитна, Аляска

Габбронориты, в том числе роговообманко-
вые, роговообманковое габбро

Островодужный 
толеитовый (?)

Пекульнейский, 
Чукотка

Дуниты, верлиты, оливиновые 
клинопироксениты и вебстериты 
(в том числе роговообманковые), 
вебстериты, гранат-клинопироксен-
роговообманковые ультрамафиты, 
гранат-клинопироксен-роговообманково-
эпидотовые ультрамафиты
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Примечание. “–” – параметр не рассчитывался в связи с отсутствием данных. “?” – порядок кристаллизации не определен.
Показаны (курсив) оценки из цитированных работ, остальные оценки сделаны авторами. Сокращения: Ol – оливин, Spl –
шпинель, Cpx – клинопироксен, Opx – ортопироксен, Hbl – роговая обманка, Grt – гранат, Ep – эпидот, Pl – плагиоклаз.

Положение пород 
в разрезе

Порядок 
кристаллизации 

минералов
Ссылки

Р, кбар T, ᵒC T, ᵒC f O2, QFM

Am Ol-Spl

 [81]  [33]

Зона перехода 
мантия–кора

Ol, Spl → Cpx → 
→ Opx ± Pl  [46, 47, 58] – – 630–730 –0.2… +1.9

Зона перехода 
мантия–кора ?  [34] – – 670 +1.1… +1.3

Дискордантные тела 
ультрамафитов 
в зоне перехода 
мантия–кора 
и габброидов 
в коровом разрезе

Spl → Ol, Cpx → Opx 
(в ультрамафитах); 
Spl → Ol → Cpx → 
→ Opx → Hbl, Pl 
(в габброидах)

 [57] 2.3–2.8 910–990 580–730 +1.2… +1.8

Поздние интрузии 
в коровой части 
разреза

Ol, Cpx → Pl , Opx  [94] – – 620–900 +0.3… +2.0

Зона перехода 
мантия–кора

Ol, Spl, → Cpx, Pl
(в дунитах);
Ol, Cpx, Pl → Opx
(в габбро)

 [64, 78] – – 710–860 –1.3… +0.8

Низы корового 
разреза

Ol, Spl → Cpx
(дуниты, верлиты); 
Ol, Spl, Opx → Cpx 
(вебстериты); 
Cpx → Hbl, Pl (габбро)

 [40] – – 640–780 +0.6… +1.5

Интрузивное тело 
(толща пироксенитов – 
the pyroxenite suite), 
приуроченное к зоне 
разрывных нарушений

?  [59] – – – –

Поздние интрузии 
в коровой части
разреза (“двупироксе-
новые ультрамафиты”)

?  [94] – – – –

Зона перехода 
мантия–кора; 
кумулаты разных 
коровых уровней

Ol → Cpx → Pl → Opx, 
локально
Ol → Cpx → Opx → Pl

 [54] 3.1–5.5 930–1000 730–810 –0.4… +1.0

Зона перехода 
мантия–кора

Ol, Spl → Cpx → Opx, 
Hbl → Pl, Grt

 [44, 50]
9.5–11.0 1010–1030 – –2.8…+2.1

Кумулаты разных 
коровых уровней ? 1.6–7.2 840–970 – –

Расслоенные 
пластовые тела в низах 
корового разреза

Ol, Spl → Cpx → Opx, 
Hbl → Grt → Ep  [3, 4] 11–13 – – +0.9…+2.1

Таблица 1.   Окончание
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Геодинамическая обстановка 
формирования пород массива

Вероятное формирование пород массива
руч. Луковый в надсубдукционнной обстановке
предполагает их кристаллизацию в одной из ак-
тивных магматических структур островодужных
систем – островной дуге, преддуговом или заду-
говом бассейне. Различия в минералогии кумуля-
тивных ультрамафитов–мафитов, сформирован-
ных в этих обстановках, обусловлены разными
составами родоначальных расплавов и разным
давлением при кристаллизации пород, а также
различным содержанием воды в родоначальных
расплавах. Для установления конкретной обста-
новки было проведено петролого-минералогиче-
ское сопоставление исследованных пород с их
возможными аналогами из современных и древ-
них островодужных систем, а также из супра-
субдукционных офиолитов. Краткая характери-
стика объектов, использованных для сопоставле-
ния, представлена в таблице 1.

Обстановка задугового спрединга

Ассоциация плагиодунитов, троктолитов и
оливиновых габбро, образованная в задуговом
центре медленного спрединга, изучена в бассейне
Паресе-Вела Филиппинского моря [76, 83–85].
Там же установлены амфиболизированные мило-
нитизированные габбро [51–53]. Для меланокра-
товых троктолитов реконструирована последова-
тельность кристаллизации минералов: оливин →
→ плагиоклаз → клинопироксен → ортопироксен.

Данная последовательность типична для про-
дуктов кристаллизации толеитовых расплавов
при относительно низком давлении [86] и отли-
чается от последовательности кристаллизации
минералов в породах массива руч. Луковый ран-
ней кристаллизацией плагиоклаза.

Ассоциация кумулятивных дунитов, верлитов,
оливиновых клинопироксенитов и клинопирок-
сенитов, образованных предположительно при
кристаллизации толеитового расплава в обста-
новке задугового спрединга, описана в офиолитах
Ньюфаунленда (массивы Норд Арм Маунтинс и
Тэйбл Маунтинс). Эти породы слагают фрагмент
расслоенной пачки ультрамафитов в зоне перехо-
да мантия–кора и непосредственно над ней. Для
этих кумулатов характерна последовательность
кристаллизации оливин → клинопироксен → ор-
топироксен с плагиоклазом.

Составы сосуществующих хромшпинелидов и
оливинов в бесплагиоклазовых ультрамафитах
образуют тренд с характерным понижением хро-
мистости шпинелидов при понижении магнези-
альности оливина (“пироксенитовый” тренд), от-
личающийся от тренда фракционирования, со-
провождающего кристаллизацией плагиоклаза

(“габброидный” тренд), когда с понижением маг-
незиальности оливина хромистость шпинелидов
остается примерно постоянной или несколько
возрастает [31]. В ходе кристаллизации расплавов
составы минералов следуют “пироксенитовому”
тренду, а с началом кристаллизации плагиоклаза –
“габброидному” тренду, если кристаллизация
хромшпинелида продолжается. В ходе бесплагио-
клазовой кристаллизации расплавов в этой обста-
новке магматизма хромистость шпинелидов не
опускается ниже 0.18 (см. рис. 5). Первичные
хромшпинелиды пород обнаруживают в наиболее
высокие содержания титана (при равной степени
окисления железа) по сравнению со шпинелида-
ми из кумулатов других надсубдукционных обста-
новок (см. рис. 6). Клинопироксены габброидов
также характеризуются интенсивным накопле-
нием титана с понижением магнезиальности (см.
рис. 7), что согласуется с их кристаллизацией из
толеитовых расплавов. С понижением магнези-
альности клинопироксенов в ходе кристаллиза-
ции расплавов отмечается сначала умеренное на-
копление в них глинозема, которое происходит
до начала кристаллизации плагиоклаза (“пирок-
сенитовый” тренд), а затем плавное понижение
его содержания в габброидах (“габброидный”
тренд) (см. рис. 8). Строго оценить давление кри-
сталлизации этих пород затруднительно, по-
скольку нет опубликованных данных по составам
присутствующих в габброидах первичных рого-
вых обманок.

Несмотря на то, что многие черты составов
первичных минералов из пород массива руч. Лу-
ковый близки к таковым из задуговых кумулатов,
следует отметить повышенные содержания гли-
нозема в клинопироксенах из габброидов масси-
ва руч. Луковый (составы центральных частей
крупных зерен, наиболее близкие к первичным)
относительно “габброидного” тренда задуговых
кумулатов (см. рис. 8). Это может быть обусловле-
но более высоким давлением кристаллизации по-
род массива руч. Луковый по сравнению с куму-
латами задуговых центров спрединга. В отличие
от пород массива руч. Луковый, в задуговых куму-
латах не отмечается более ранней кристаллиза-
ции роговой обманки относительно плагиоклаза.
Однако наиболее очевидное отличие габброидов
массива руч. Луковый от задуговых габброидов
проявляется при сопоставлении составов сосу-
ществующих клинопироксенов и плагиоклазов
(рис. 12).

Преддуговая обстановка

В современных островодужных системах ассо-
циация дунитов, плагиоверлитов и оливин-орто-
пироксенсодержащих габбро охарактеризована в
преддуговых бассейнах Идзу-Бонинской и Мари-
анской дуг [38, 63]. Для габбро установлена ран-
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няя кристаллизация ортопироксена, предшеству-
ющая кристаллизации клинопироксена и затем
плагиоклаза [38], которая отличается от последо-
вательности кристаллизации минералов в куму-
латах массива руч. Луковый.

Ультрамафиты зон перехода мантия–кора и
нижней коры офиолитов, для которых предпола-
гается образование в обстановках инициации
субдукции и растяжения/спрединга в области
преддугового бассейна до заложения островной
дуги, представлены как плагиоклазсодержащи-
ми, так и бесплагиоклазовыми разностями. Ассо-
циирующие с ними мафиты – оливин-ортопи-
роксенсодержащие габбро и габбронориты.
Составы сосуществующих хромшпинелидов и
оливинов в ультрамафитах следуют “пироксени-
товому” тренду, однако хромистость шпинелидов
при этом не опускается ниже 0.4, что отличает по-
роды массива руч. Луковый от преддуговых куму-
латов (см. рис. 5). Содержания титана в первич-
ных хромшпинелидах пород при сопоставимой
степени окисления железа несколько ниже, чем в
шпинелидах задуговых кумулатов (см. рис. 6).
Шпинелиды пород массива руч. Луковый по этим
параметрам значимо не отличаются от преддуго-
вых кумулатов.

По содержаниям титана в клинопироксенах
преддуговые кумулаты демонстрируют два раз-
личных тренда дифференциации. Клинопирок-
сены в кумулатах из толеитовых расплавов обна-
руживают интенсивное накопление титана с по-
нижением магнезиальности, сходное с таковым в
клинопироксенах задуговых кумулатов. Кумула-
ты из бонинитовых расплавов отличаются крайне
незначительным повышением содержаний тита-
на в клинопироксенах по мере дифференциации
(см. рис. 7). Породы массива руч. Луковый по
этим параметрам близки к кумулатам из толеито-
вых расплавов.

Содержания глинозема в клинопироксенах
преддуговых кумулатов составляют менее 4 мас. %,
так что все составы располагаются ниже “габбро-
идного” тренда задуговых кумулатов (см. рис. 8).
Это принципиально отличает породы массива
руч. Луковый от преддуговых кумулатов.

Составы сосуществующих плагиоклазов и
клинопироксенов из преддуговых кумулатов Ид-
зу-Бонин-Марианской островодужной системы
практически полностью перекрываются с тако-
выми из островодужных кумулатов этой системы
(см. рис. 12). Однако составы этих минералов в
кумулатах преддуговых офиолитов отличаются в
целом более высокой магнезиальностью клино-

Рис. 12. Составы сосуществующих первичных плагиоклазов и клинопироксенов из кумулятивных комплексов офио-
литов и островодужных систем. 
1–2 – островодужные кумулаты: 1 – умеренного давления (3–5 кбар), 2 – высокого давления (9.5–11 кбар); 3–4 –
преддуговые кумулаты: 3 – толеитовых расплавов, 4 – бонинитовых расплавов; 5 – кумулаты массива руч. Луковый;
6 – ксенолиты в островодужных вулканитах, по [32, 42, 43, 67, 87]; 7–9 – поля для кумулатов Идзу-Бонин–Мариан-
ской островодужной системы, по [38, 88]: 7 – задуговые, 8 – преддуговые, 9 – островодужные
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пироксенов при сопоставимых составах плагио-
клаза. Габброиды массива руч. Луковый ложатся
в поле преддуговых кумулатов Идзу-Бонин–Ма-
рианской системы, однако существенно отлича-
ются от преддуговых кумулатов офиолитов.

В ассоциирующих с ультрамафитами габброи-
дах из преддуговых офиолитов отмечается пер-
вичная роговая обманка, но ее состав определен
только в одном объекте [57]. Эта роговая обманка
представлена интерстициальным керсутитом,
резко отличающимся по составу от первичных
роговых обманок из пород массива руч. Луковый
(магнезиогастигситов и паргаситов).

Островодужная обстановка

Ассоциация кумулятивных дунитов, верлитов,
оливиновых клинопироксенитов и габбро описа-
на в сериях ксенолитов из вулканитов современ-
ных островных дуг, в частности, Алеутской [42, 43]
и Малой Антильской [32, 66, 67, 87]. Давление
кристаллизации этих пород оценивается в интер-
вале от 4 до 10 кбар [32], что согласуется с оценка-
ми по амфиболовому геобарометру [81]. Характе-
ристика трендов составов минералов в ходе
дифференциации и установление последователь-
ности их кристаллизации в этих породах пробле-
матичны, поскольку они с большой вероятно-
стью являются фрагментами разных кумулятив-
ных комплексов разной глубинности.

С большей надежностью эти закономерности
могут быть установлены при исследовании коро-
вых разрезов аккретировных дуг, хотя ассоциация
кумулятивных ультрамафитов и мафитов изучена
лишь в единичных объектах – дуге Талкитна на
Аляске (массив Тонзина, 9.5–11 кбар), и в масси-
ве Каньон Маунтинс в Орегоне, который был ин-
терпретирован как офиолиты, сформированные в
островной дуге (3–5 кбар) (см. табл. 1). Для куму-
латов дуги Кохистан в Пакистане (массив Джиджал)
опубликованные данные по составам первичных
силикатов отсутствуют. Наиболее высокобариче-
ские (11–13 кбар) островодужные кумулаты Пе-
кульнейского комплекса (Чукотка) представлены
только ультрамафитами.

На последовательность кристаллизации мине-
ралов большое влияние оказывает давление.
Во всех случаях после оливина и хромшпинелида
отмечается кристаллизация клинопироксена.
В относительно низкобарических условиях (мас-
сив Каньон Маунтинс) после этого кристаллизу-
ются плагиоклаз, а затем ортопироксен и роговая
обманка. При повышенном давлении (массив
Тонзина) после клинопироксена кристаллизуют-
ся ортопироксен с роговой обманкой и лишь за-
тем плагиоклаз. При наиболее высоком давлении
(Пекульнейский комплекс) после клинопироксе-
на кристаллизуются ортопироксен с роговой об-

манкой (как и в массиве Тонзина), затем гранат и
эпидот; кристаллизации плагиоклаза не происхо-
дит. Более ранняя кристаллизация роговой
обманки (паргасита и магнезиогастингсита) от-
носительно плагиоклаза, присущая породам мас-
сива руч. Луковый, проявлена только в острово-
дужных кумулатах.

Повышенное давление кристаллизации остро-
водужных кумулатов, наряду с повышенными со-
держаниями воды в родоначальных расплавах,
способствует интенсивному фракционированию
расплавов до начала кристаллизации плагиокла-
за, что отражается в широком распространении
пироксенитов в разрезах и в наиболее четко про-
явленных “пироксенитовых” трендах составов
первичных минералов кумулатов.

По мере совместной кристаллизации оливина
и шпинелида хромистость шпинелидов понижа-
ется до минимума, отвечающего практически чи-
сто глиноземистым составам (см. рис. 5). Интер-
вал хромистости шпинелидов в породах массива
руч. Луковый соответствует таковому в острово-
дужных кумулатах, хотя и не достигает мини-
мальных значений, проявленных в высокобари-
ческих комплексах. По соотношению содержа-
ний титана и степени окисления железа составы
первичных шпинелидов из островодужных куму-
латов не отличаются от таковых из преддуговых
кумулатов (см. рис. 6).

По соотношению магнезиальности клинопи-
роксенов и содержаний в них титана островодуж-
ные кумулаты обнаруживают значительные вари-
ации (см. рис. 7). Наряду с толеитовым трендом,
близким к толеитовым трендам задуговых и пред-
дуговых кумулатов, в части пород (дуга Талкитна)
проявлен тренд с менее интенсивным накопле-
нием титана, возможно, соответствующий куму-
латам известково-щелочных расплавов. Составы
клинопироксенов из пород массива руч. Луковый
на этой диаграмме перекрываются с составами
клинопироксенов из островодужных кумулатов.

Содержания глинозема в клинопироксенах
островодужных ультрамафитов закономерно по-
вышаются с понижением их магнезиальности
(“пироксенитовый” тренд), при этом максималь-
ные содержания глинозема коррелируют с давле-
нием кристаллизации (до 8.9% в массиве Тонзи-
на, до 10.2% в ксенолитах Алеутской дуги, до
15.2% в Пекульнейском комплексе). Влияние
давления отражается и на содержаниях глинозема
в клинопироксенах кумулятивных габброидов.
“Габброидный” тренд, проявленный в клинопи-
роксенах пород массива Каньон Маунтин и сред-
ней–верхней коры дуги Талкитна, близок к “габ-
броидному” тренду задуговых кумулатов и, по-ви-
димому, отвечает низко-, умереннобарическим
условиям кристаллизации (не выше 3–5 кбар) (см.
рис. 8). Однако для островодужных габброидов (в
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отличие от преддуговых и задуговых) характерны
и повышенные содержания глинозема в клино-
пироксенах, отражающие более высокое давле-
ние кристаллизации расплавов, не свойственное
преддуговому и задуговому магматизму. Именно
к этим составам близки составы клинопироксе-
нов из габброидов массива руч. Луковый.

Таким образом, дуниты, верлиты, оливиновые
клинопироксениты и габбро массива руч. Луко-
вый наиболее близки к кумулатам островных дуг,
образованным при умеренно высоком давлении.
Изученные к настоящему времени ассоциирую-
щие плутонические ультрамафиты и мафиты ко-
ры и зоны перехода мантия–кора преддуговых и
задуговых бассейнов современных островодуж-
ных систем и офиолитов отличаются от пород
массива руч. Луковый модальным составом, по-
следовательностью кристаллизации минералов и
особенностями составов первичных минералов.

Вероятные аналоги массива руч. Луковый 
среди комплексов Южно-Анюйской складчатой 

системы и ее продолжения

Время формирования массива руч. Луковый
точно не установлено. Тем не менее, 40Ar/39Ar воз-
раст промежуточного плато магнезиальной рого-
вой обманки из габбро (175.3 ± 3.7 млн лет), по-
видимому, имеет геологический смысл. Этот воз-
раст близок к 40Ar/39Ar плато-возрастам первич-
ных роговых обманок из габбро одного из масси-
вов Вельмайского террейна [14], отвечающим
времени остывания пород до температуры закры-
тия аргоновой системы в роговой обманке (550 ±
± 50°C [65]). 40Ar/39Ar возраст промежуточного
плато роговой обманки из габбро соответствует
рубежу ранней–средней юры и, как представля-
ется, может рассматриваться как верхний предел
времени формирования массива. Интегральный
возраст роговой обманки, по-видимому, не имеет
геологического смысла.

В Вельмайском террейне надсубдукционные
комплексы древнее рубежа ранней–средней юры
представлены вулканогенно-кремнисто-терри-
генными толщами позднего триаса (206 ± 5 млн лет)
[15, 24]. Эти толщи содержат потоки базальтов и
гипабиссальные долериты, геохимически одно-
типные с расплавами, захваченными оливиновы-
ми клинопироксенитами и габбро массива
руч. Луковый (см. рис. 10, б). Таким образом,
массив руч. Луковый и вулканогенно-кремнисто-
терригенные толщи позднего триаса, по-видимо-
му, могут рассматриваться как фрагменты одной
островной дуги, магматическая активность в ко-
торой проявилась в позднем нории–рэте и, воз-
можно, продолжалась вплоть до рубежа ранней–
средней юры.

Сегмент дуги, который устанавливается по
плутоническим и изверженным породам Вель-
майского террейна, наиболее вероятно, был ча-
стью системы островных дуг и связанных с ними
окраинно-морских бассейнов, реконструируе-
мых для интервала 163–230 млн лет [75]. Этот сег-
мент имел мощность коры не менее 15 км (судя по
оценкам давления), что, с учетом геохимических
данных, позволяет предполагать интраокеаниче-
скую природу островной дуги. Островодужные
диабазы и габбро-диабазы офиолитов в зоне со-
членения Южно-Анюйского террейна со струк-
турами Алазейско-Олойской зоны Верхоянской
складчатой системы датированы поздним триа-
сом (226 млн лет) [6], что указывает на возможное
проявление магматизма в пределах разных сег-
ментов островодужной системы в разное время.
Примечательно, что породы надсубдукционных
офиолитов в составе террейна Ангаючам на Аляс-
ке, расположенного восточнее Вельмайского тер-
рейна, имеют более молодые, среднеюрские да-
тировки (163.1 ± 4, 168.8 ± 4.2 и 167.5 ± 3.8 млн лет,
39Ar/40Ar плато-возрасты роговых обманок из габб-
ро [93], 170 ± 3 млн лет, U–Pb датировки цирконов
из жильных плагиогранитов [70]. Таким образом, в
современной системе координат намечается тен-
денция к омоложению островодужного магматиз-
ма в среднем триасе–поздней юре с запада на во-
сток от Южно-Анюйского террейна на западной
Чукотке через Вельмайский террейн на восточной
Чукотке к террейну Ангаючам на Аляске.

ВЫВОДЫ

1. Изученный бассейн руч. Луковый на восточ-
ной Чукотке массив представляет собой тектони-
ческий блок среди метаморфизованных терриген-
ных отложений раннего триаса, в котором дуниты,
верлиты, оливиновые клинопироксениты и габбро
слагают непрерывный разрез. Породы массива об-
наруживают признаки интенсивной метаморфи-
ческой перекристаллизации, однако отчасти со-
храняют первично-магматические структуры и со-
держат реликты первичных минералов.

2. Породы массива являются кумулатами, кри-
сталлизовавшимися из островодужного толеито-
вого расплава при давлении около 5–6 кбар и
представляют собой фрагмент корового разреза
интраокеанической островной дуги.

3. Габбро массива имеют возраст не моложе
175.3 ± 3.7 млн лет (40Ar/39Ar возраст субплато маг-
незиальной роговой обманки), рубеж ранней–
средней юры.

4. Расплавы, захваченные оливиновыми кли-
нопироксенитами и габбро, геохимически одно-
типны с базальтами вулканогенно-кремнисто-
терригенного комплекса позднего триаса (поздний
норий–рэт) Вельмайского террейна, что позво-
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ляет рассматривать эти породы в качестве вероят-
ных комагматов и предполагать их формирование
в составе единой островной дуги.

5. Изученный сегмент этой дуги, вероятно,
был частью системы островных дуг, реконструи-
руемых в этом регионе для интервала 163–
230 млн лет. При этом намечается тенденция к
омоложению островодужного магматизма сред-
него триаса–поздней юры с запада на восток от
Южно-Анюйского террейна западной Чукотки
через Вельмайский террейн восточной Чукотки к
террейну Ангаючам на Аляске.
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Tectonic and Geodynamic Settings of Formation of the Mesozoic Cumulative

Dunite–Wehrlite–Olivine Clinopyroxenite–Gabbro Massif in Eastern Chukotka

G. V. Lednevaa, *, B. A. Bazylevb, P. Layerc, D. Kuzmind, e, N. N. Kononkovab

aGeological Institute, Russian Academy of Sciences,  Pyzhevsky per., 7, 119017 Moscow, Russia
bVernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry, Russian Academy of Sciences,

Kosygina str., 19, 119991 Moscow, Russia
cUniversity of Alaska Fairbanks, Fairbanks, AK, 99775 Alaska, USA

dSobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,
Academic Koptyug prospect, 3, 630090 Novosibirsk, Russia

eNovosibirsk State University, Pirogov str., 2, 630090 Novosibirsk, Russia
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The dunite-wehrlite-clinopyroxenite-gabbro massif investigated in Eastern Chukotka is a key object for geo-
dynamic reconstructions of the Vel’may terrane, which represents one of the segments of the southern border
of the Chukotka folded system (the Chukotka microcontinent, or the Arctic Alaska–Chukotka microplate).
Mineralogical and petrological–geochemical studies of the rocks of the massif were carried out.
A comparative analysis of the primary mineralogy and conditions of the formation of cumulative rocks of
dunite-wehlite-pyroxenite-gabbro assemblages from modern island-arc systems, mantle transition zones and
crustal sections of ophiolites and ancient island arcs showed that the rocks studied are cumulates crystallized
from a tholeiitic melt in an intraoceanic island arc at moderately high pressure. The 40Ar/39Ar age of magne-
sian hornblende from gabbro indicates the massif formation no later than in the Early-Middle Jurassic. The
petrological and geochemical modeling suggests that olivine clinopyroxenites and gabbros are probable plu-
tonic comagmates of Late Triassic island-arc basalts and dolerites of the Vel’may terrane. The arc segment
represented by these rocks of the Vel’may terrane was probably part of a system of island arcs reconstructed
in this region for the age interval of 163–230 Ma. At the same time, there is a tendency toward rejuvenation
of the Middle Triassic–Late Jurassic island-arc magmatism from the west to the east, e.g. from the South
Anyui terrane of Western Chukotka through the Vel’may terrane of Eastern Chukotka to the Angayucham
terrain of Alaska.

Keywords: cumulative ultramafics, cumulative gabbro, subduction geodynamic settings, island arc, Vel’may
terrane, Chukotka
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